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RESUMO

Devido as suas caracteristicas patogénicas e toxicologicas, o percolado de aterro sanitario necessita de
tratamento antes de ser descartado no ambiente. A avaliagdo do percolado através de testes fito-toxicologicos
fornece informagGes dos efeitos do mesmo sobre a biota terrestre, com a finalidade de determinar as
concentragBes permissiveis para o desenvolvimento de organismos. O tratamento do percolado através de
processos eletroquimicos pode reduzir cor, turbidez, nitrogénio amoniacal e carga organica. O processo de
tratamento eletroquimico testado consiste basicamente em um reator eletroquimico com anodo de titanio
metalico e revestido internamente com 6Oxidos na proporcao 70%TiO, /30% RuO, O tratamento foi realizado
por 60 minutos em sistema de batelada com recirculacdo. Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia
do tratamento eletroquimico, quanto a reducdo da toxicidade do percolado através de testes com amostras de
percolado bruto e pds-tratamento eletroquimico, utilizando-se como organismo teste sementes de trigo
(Triticum aestivum). Os ensaios ecotoxicoldgicos foram realizados baseando-se na norma “Ecological Effects
Test Guidelines- Seed germination/ root elongation Toxicity Test” da EPA. A avaliacdo da toxicidade foi
investigada utilizando-se bioensaios de germinacao relativa e crescimento relativo das raizes nas condigoes:
agua destilada (controle), e as concentracdes de 100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25% e 3,12% de percolado. O
percolado apresentava-se toxico para as sementes de trigo antes do tratamento e as amostras de chorume
submetidas a eletrdlise também apresentaram toxicidade, principalmente as amostras que foram submetidas a
um maior tempo de tratamento eletrolitico. Obteve-se crescimento radicular superior ao controle a partir da
concentragdo de 6,25% de chorume para a amostra submetida a 30 minutos de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Teste de toxicidade, percolado de aterro, tratamento eletroquimico, sementes de trigo,
crescimentos radicular.

INTRODUCAO

O modelo de desenvolvimento no qual a civilizagdo esta inserida, atrelado ao crescimento populacional e ao
consumismo desenfreado, reflete na constante degradacdo do meio ambiente. A falta de ciéncia da sociedade
moderna quanto a esgotabilidade dos recursos naturais propiciou uma situacao critica em relacdo ao descarte.

Segundo dados da ABRELPE (2008), o total de residuos sélidos urbanos coletados no Brasil no ano de 2008,
foi de aproximadamente 150 mil toneladas por dia, e a regido sudeste foi responsavel por 54% desse total. Em
relacdo a destinacéo final destes residuos, 55% foi destinado em aterros sanitarios; o restante, aproximadamente
67 mil toneladas diarias, tiveram destinacdo inadequada (aterro controlado e lixao).

O aterro sanitério € um dos métodos mais utilizados para a disposicdo dos residuos sélidos urbanos (RSU). Até
95% do total dos RSU recolhidos em todo o mundo ¢é descartado em aterros (KURNIAWAN, et al., 2006).
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Os residuos em decomposi¢do sob o solo juntamente com a 4gua proveniente principalmente da chuva geram o
chorume, um liquido escuro e com forte odor, que pode variar em quantidade e caracteristicas, dependendo das
caracteristicas dos residuos que o origina, da atividade microbiolégica, hidrogeologia, tipo de solo e idade do
aterro. Consiste de um efluente de alta resisténcia a degradacdo que pode conter grandes quantidades de

matéria organica e inorganica, substancias himicas, nitrogénio amoniacal, fendis, pesticidas, metais pesados,
compostos organicos clorados, sais inorganicos e muitos outros compostos soltveis (CABEZA et al., 2007)

Falhas na impermeabilizacdo do aterro e tratamento ou manejo inadequado do percolado podem comprometer
0 meio-ambiente local, na medida em que este efluente pode se tornar uma fonte de contaminacéo hidro-
geoldgica (MORAES e BERTAZZOLI, 2005).

Diante dos graves problemas ambientais ocasionados pelo chorume, é crescente a preocupagdo com a
destinacdo e tratamento deste efluente. Diferentes processos tém sido utilizados para tratamento tais como 0s
processos oxidativos avancados (POAs) (KURNIAWAN et al., 2006)

Os POAs tém sido propostos para o tratamento de residuos com compostos refratarios e que apresentam
substancias persistentes, pois permitem aumento da biodegradabilidade, bem como diminuicdo da toxicidade de
efluentes. Em geral, o potencial de oxidacéo elevado do radical hidroxila gerado nos POAs permite a rapida
degradacdo de muitos substratos de relevancia ambiental (ESPLUGAS et al., 2002; NEAMTU et al., 2004).

Dentre os POAs, 0s processos eletroquimicos que utilizam eletrodos de dxidos tem sido utilizados desde o final
da década de 1970. Este processo tem sido utilizado também para o tratamento de lixiviados de aterro ao longo
dos ultimos 10 anos e mostraram que esta tecnologia é capaz de degradar véarios poluentes organicos
(MORAES e BERTAZZOLI, 2005; ANGLADA et al., 2009) .

Devido a complexidade e variabilidade apresentada pelos compostos organicos e inorganicos que podem estar
presentes no chorume, recomenda-se que a caracterizacdo, identificacdo e avaliagdo desse efluente seja
complementada por testes bioldgicos.

Um dos testes bioldgicos mais importantes sdo os bioensaios utilizando plantas sensiveis, no qual consiste em
observar e medir o comprimento de raizes jovens e comparar estas medidas com um controle para determinar a
presenca de compostos toxicos no ambiente. O teste pode ser aplicado na avaliacdo da toxicidade de aguas
superficiais, residuarias, solubilizados de solo, sedimentos e outras amostras (MORALES, 2004).

Diversos estudos demonstraram a toxicidade do chorume em bioensaios com diversos tipos de plantas (SANG
e LI, 2004; LI e SANG., 2008; BIALOWIEC e RANDERSON, 2010) e sua importancia como método auxiliar
na avaliacdo da toxicidade de misturas complexas, mesmo que sua composi¢do quimica seja desconhecida
(SAURABH CHANDRA et al., 2005).

Portanto, este trabalho visou avaliar a eficiéncia do tratamento eletroquimico quanto a reducdo da toxicidade,
através de testes com o efluente bruto e pds-tratado eletroquimicamente, utilizando-se como organismo teste
sementes de trigo (Triticum aestivum).

MATERIAIS E METODOS

Caracteristicas do Aterro Sanitario e das Amostras de Chorume

O aterro sanitario municipal do municipio de Limeira-SP, esta em operacdo ha mais de 12 anos e recebe
residuos solidos urbanos e industriais. Sua area total é de aproximadamente 50 hectares. O chorume gerado no
aterro é tratado biologicamente por uma lagoa anaerébia seguida por uma lagoa facultativa. O sistema conta
também com uma lagoa pulmdo. Apds o tratamento, o chorume é recirculado sobre a massa de lixo. As
amostras de chorume foram coletadas na saida da lagoa facultativa caracterizadas quanto ao pH, condutividade
e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) de acordo com Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA,1995). Os valores médios das caracteristicas fisico-quimicas do chorume bruto, com base
em 3 anos de monitoramento, so pH: 8,16, condutividade: 11,22 pS/ cm e DQO: 1198 mg/L.
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Tratamento Fotoeletroquimico do Percolado de Aterro

Para o tratamento do percolado de aterro foi utilizado um sistema de tratamento fotoquimico associado ao
eletroquimico contendo reator eletrolitico, cAmara tubular contendo lampada ultravioleta de média pressdo de
vapor de mercurio de 1600 W, rotametro, reservatério de PVC, bomba hidraulica, os quais foram alocados em
um suporte metalico de sustentacdo. O reator eletrolitico é composto por um anodo retangular de titanio
recoberto por 70%TiO,/30%RuO, (ADE- Anodo Dimensionalmente Estavel) e um catodo retangular de ago-
inoxidavel dispostos paralelamente (Figura 1). Nos experimentos ndo foi acionada a lampada ultravioleta
(tratamento fotoquimico).

f. wa

Figura 1: Sistema fotoeletroquimico

O percolado foi colocado no reservatdrio, com volume de 4,0 L, donde foi impulsionado através de todo o
sistema pela bomba hidraulica. O fluxo é na direcdo vertical, com sentido ascendente em relacdo ao reator
eletrolitico, passando pela cAmara UV para entdo retornar novamente ao reservatorio. As dimensées do sistema
sd0 80 x 40 x 130 cm (c x | x a). As aliquotas foram coletadas nos tempos de 5; 15; 30 e 60 minutos de
tratamento a 250 mA/cm? em vazéo de 250 L/h.

As andlises fisico-quimicas e ecotoxicologicas do percolado de aterro foram realizadas no Laboratorio Fisico-
Quimico de Saneamento e no Laboratdrio de Desenvolvimento de Sistemas para Saneamento Ambiental
(LADESSAM) da Faculdade de Tecnologia da Unicamp, Campus de Limeira.

Testes de Toxicidade

Os testes de toxicidade seguiram a metodologia descrita em “Short-term Methods for Estimating the Chronic
Toxicity of Effluents and Receiving Waters to Freshwater Organisms” (USEPA, 2002). Além disso, foi
utilizada a metodologia descrita em “Ecological Effects Test Guidelines: OPPTS 850.4200 Seed
Germination/Root Elongation Toxicity Test” (USEPA, 1996). Tal metodologia define a duracdo dos testes,
relacionado ao fator de germinaco das sementes.

A avaliacdo da toxicidade foi investigada utilizando os bioensaios proposto por Tam & Tiquia (1994), através
da germinacdo relativa e do crescimento relativo das raizes, dado por:

Germinacio Relativa (%): N1.:1mer|:| de zementes germinadas no efluente % 100 N

Numero de sementes germinadas no controle

. . . Madia docrescimento das raizes no efluente
Crescimento relativo das raizes (%): x100 (2

Média docrescimento dasraizes no controle
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As sementes foram submetidas a diferentes solucbes: agua destilada (controle, 0%) e solucGes de chorume
(bruto e tratado) nas as concentracdes de 100%, 50%, 25%, 12,5%, 6,25% e 3,12%. As sementes foram
dispostas em potes plasticos (para alimentos, 500 ml, Copasa) sendo que foram colocadas 25 sementes por
pote, em substrato de papel, embebidas em 7 ml da solugdo de chorume. Os potes foram acondicionados no
escuro e em temperatura ambiente com monitoramento diario. As raizes foram mensuradas ap6s 96 horas com

uma régua milimetrada. Os experimentos foram realizados em triplicata para as amostras coletadas em 0, 5, 15,
30 e 60 minutos. A partir desses dados, foram confeccionados os gréficos.

RESULTADOS

O tratamento eletroquimico ocasionou uma reducdo de 30% da carga orgéanica na forma de DQO apds 60
minutos de tratamento.

Tabela 1. Caracterizacdo do percolado bruto e tratado eletroguimicamente por 60 minutos.

Parametro Bruto Tratado
pH 8,16 8,47
Condutividade (uS/cm) 11,22 10,63
DQO (mg/L) 1198 847

O crescimento médio das raizes submetidas aos bioensaios de fitotoxicidade, com percolado bruto e apés 30 e
60 minutos de tratamento podem ser observados na Figura 2.
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Figura 2. Crescimento da raiz de trigo, em fun¢do das concentragdes de chorume em diferentes tempos
de tratamento.

Observou-se que o crescimento das raizes foram afetadas tanto pelo chorume bruto quanto pelo chorume
tratado. A alta toxicidade do percolado bruto também foi encontrada por Levy e Taylor (2003), no qual as
sementes de tomate (Licopersicon esculentum), agrido (Lapidium sativum) e rabanete (Raphanus sativus)
foram subemtidas ao percolado da cidade de Lunenburg, Canad4, nas concentracGes de 100%, 50%, 25% e
12,5%, e tiveram sua germinagéo completamente inibida.

Apo6s o chorume ser submetido ao tratamento eletroquimico, notou-se uma reducéo do crescimento radicular
das sementes. Este fato é devido possivelmente a liberacdo de metais pesados quelados presentes no chorume,
principalmente cobre e manganés. Durante a eletrolise, possivelmente houve maior solubilizacdo, e,
consequentemente, maior disponibilidade para reacdes destes metais em solucdo. Uma conseqiiéncia do
impacto de metais pesados na fisiologia da planta é que resulta em diversos distlrbios nutricionais
(AMZALLAG e LERNER, 1995; BRADFORD, 1995).
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Levy e Taylor (2003) também enfatizaram que a fitotoxicidade é muito sensivel ao pH e, que o pH ideal foi
entre 5 e 6. O aumento do pH proporcionado pelo tratamento eletroquimico pode ter contribuido em pequena
escala para 0 aumento da toxicidade, tornando um fator limitante ao desenvolvimento radicular.

A germinagdo das sementes é o evento inicial na vida de uma planta e é iniciado com a regulacéo de reagGes
enziméticas que ativam processos catabolicos e anabdlicos no tecidos de armazenamento e do eixo embrionério,
respectivamente. A germinagdo é inibida, mesmo se um Unico componente destes processos é afetado. A
germinacdo média das sementes de trigo podem ser observados na tabela 2. A germinacgdo relativa das sementes
pode ser observada na Figura 3.

Tabela 2. Germinacdo Média das Sementes de Trigo.

Germinagdo Média | Germinacdo Média | Germinacdo Média

Solucdes (Chorume Bruto) (Tratado por 30°) (Tratado por 60%)
Controle 23 23 23
3,12% 25 25 24
6,25% 23 24 25
12,5% 25 25 23
25% 25 25 25
50% 16 23 23
100% 0 0 0

Nota-se que ao avaliarmos somente a porcentagem de germinacéo relativa, os resultados sdo semelhantes na
maioria das concentracGes testadas. Portanto, excluindo a inibicdo total do crescimento radicular conforme
mostrado na Figura 4, causado pelo chorume bruto e tratado sem diluicdo (100%), todas as outras
concentragBes tiveram elevadas porcentagens de germinacdo, pois alguns autores consideram a semente de
trigo como germinada, quando o hipocétilo e a radicula possuem comprimentos superiores a 2 mm (AN et al.,
2009; LAMHAMDI et al., 2011).
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Figura 3: Germinacéo relativa percentual de trigo em funcdo da concentragdo de chorume em diferentes
tempos de tratamento.

O menor comprimento radicular observado foi superior aos 2 mm considerados como germinacdo, 0 que
mostra que este parametro ndo pode ser considerado Unica ou isoladamente para interpretacdo dos resultados
de fitotoxicidade para a semente e o percolado em questéo.
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Figura 4: Crescimento relativo percentual radicular do trigo em funcéo da concentracéo de chorume em
diferentes tempos de tratamento.

O efeito inibidor dos metais é observado no elongamento das raizes de varias espécies como alface, brocolis e
tomate. Porém, é necessario considerar a funcdo empreendida pelos tegumentos, que constituem uma barreira
entre o embrido da semente e o efluente. Os metais que ocorrem no substrato poderiam ser absorvidos pelo
tegumento, que ndo afetariam, portanto, o crescimento da raiz embrionaria, e também a protrusdo da raiz
através do tegumento. A protusdo constitui um pardmetro usado para medir a porcentagem de germinagéo e,
ndo indica necessariamente crescimento por divisao celular, um fenémeno que ¢ inibido pelos metais pesados
(LIU et al, 2003 e ARAUJO e MONTEIRO, 2005).

Observou-se que até mesmo na menor concentragdo (3,12%), houve inibicdo do crescimento radicular nas
amostras do chorume bruto e no tratado por 60 minutos. Nota-se que a amostra de chorume submetido a 30
minutos de tratamento teve o melhor desempenho do crescimento relativo das raizes, chegando a ter
desenvolvimento radicular superior ao do controle a partir da concentragdo de 6,25%. Nesta situacgéo,
provavelmente ocorreu a solubilizagdo de micronutrientes e outros elementos benéficos ao trigo. Entretanto,
em tempos superiores a 30 min., i.e., com o decorrer do tratamento, possivelmente ocorreram reacdes de parte
destes compostos com a carga organica remanescente no chorume, ou a formacdo de subprodutos téxicos.
Entretanto, em todos os casos, observou-se que a diluicdo das amostras de percolado contribuiu para o
desenvolvimento das raizes. Zaltauskaite e Cypaite (2008) utilizaram semente de alface e agrido para avaliar a
toxicidade do percolado e observaram que o lixiviado foi severamente toxico, mas quando diluido duas ou mais
vezes pode estimular o crescimento das raizes.

Muitos estudos tém indicado que o sistema radicular € o mais sensivel & toxicidade (ZALTAUSKAITE e
CYPAITE, op. cit.; WANG , 1988).

CONCLUSOES

Considerando-se que o percolado apresentou-se toxico para as sementes de trigo (Triticum aestivum) antes do
tratamento e que as amostras de chorume submetidas & 60 minutos de eletrélise em 250 mA/cm? também
apresentaram-se tdxicas, conclui-se que apesar da significativa redugdo da carga organica (30%) ndo houve
reducdo da fitotoxicidade para a semente de trigo testada. A sensibilidade da semente em relagdo ao pH, o qual
determina o grau de solubilizagdo de ions metélicos e a especiacdo da ambénia no efluente pode ter sido um fator
de significativa contribuicdo para a manutencdo da toxicidade. Entretanto, foram obtidos resultados positivos
de crescimento radicular a partir da concentracdo de 6,25% para a amostra submetida a 30 minutos de
tratamento.

Novos testes com diferentes organismos testes e amostras submetidas a novas condigdes experimentais
encontram-se em andamento visando melhor compreensao dos resultados obtidos.
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